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Lま え が き
放電による劣化が発端 とな り,局 部的に高電界が形成
さ札 固体絶縁物申を破壊路が樹枝状形態で進展 してゆ
く"トリー":あ多し)は"トリーイング"と 呼ば踊 現象
については,,そ(oメカニズムが複雑で研究がなかなか困
難である。この トリニ破壊が生 じると,相 当な肉厚の絶
縁物があるにもかかわ らず,破 壊路が進展 し,最終的に
頗 通破壊に至るので,ト リー破壊は機 器 の 設 計,製
作,保守の立場か ら重視 しなけれぽならない。
トリー発生に関与する要因は多いが,、その中でも トリ
ー発生に及ぼす空間電荷の問題は
,最 近の直流絶縁の重
要性から・クローズアップされ ている。すなわち,直 流
電力ケーブルの絶縁破壊現 象の解 明には,空 間電荷の挙
動を齢 する・とが急務 とな っている.空 聞電荷は動的
な性質のものであ り,絶縁体試料に電圧が印加 され ると
剛 に空欄 荷は形成 され,駆 を卿 去ると飾 硝
減してゆき・醐 ととも}・変化する.空 聞電荷聯 醜
ものでないため,そ の槙 を解析することは,さ らに困
縦 な・てい 在 したが って.何 ん らか略 法右 試料
内の蝸 鞘 蝋 結をはか った状態でその解析を徹 う
必要がある。,.,.
このような観点か ら
・筆者 ま,..高分子絶縁体を 、エ レ
、クトレ・ ド'に し 絶縁 体 酩6瘤 縮 め凍 結 を翻 、
iい リー発生 に及 酎 空 間電 荷 の ・加 ズ ・Aに:,P、
iて・その解明を試み た
。..・ 、..}、 ・ぺ ∴:1
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ところで,エ レク トレットとは永久的分極を有する誘
電体あるいは絶縁体のことであ り.エ レク トレッ トに関
する現 象を初めて発見 したのは,わ が国の江 自民ハ}であ
る。Heaviside氏2)は,こめよ うな誘電体を永久磁石に
対応 して,"electret"と名づけた。すなわち,ユ レ ク
トレットとは,電 界などによる分極の原因を取 り除いた
後に も,も ともとなか った永久的な分極 を有する誘電体
のことである。
{
2.実験方法および試料作成条件
図1は トリーを発生させ る実験装置の概 図であ る。電
極系は針対平板電極系にな ってお り,針電極側に高電圧
　 ぺ
が印加 され る。針電極 は針先端角度が30。.先端曲率半
径約5μmに なるよ うに回転研摩機で研摩iし,160。C.
30分間の加熱処理を施 したホ リメチルメタアク リレー ト
　 じ ロ 　
(以下,pMMAと す70)試料にそ う天 じた㌧'
図2に エ レク トレット作成条件を示す。'エレクトレッ
・ト作成用の高分子材料 として,'本実験では.PMMA試料
を用いたが,PMMAは 高分子材料の中で も有極性高分
子に属 してお か 容易に土 レク ドレヅトにな る代表的な
高分子材料である。"、1'E-・ltさ
図3はPMMA試 料を土 レク トレヅ トにす るための一
連め実験手順を示 した ものである。まず,プ ロ ヅ."ク状
PMMA試 料を固定 したジグを恒温そ うめ 中 に そ う{戻
し,約2時間で所定の、160。Cまで加熱するC:!次に;160。C
－定 のまま,約30分間で試料に針電極 をそ う久 し,た だ
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交流電圧(50Hz)
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図3PMMAエ レ ク ト レ ッ トの 作 成'手 順
ちに直流電圧(形 成電圧),を印加し,1時 間30分の間一
定温度で保持する。その後,約2時 間で徐冷 して室温に
なった後,直 流電圧を取 り除 く。 したがって.全 電圧印
加時間は3時 間30分である。
図4,図5は エレク トレット作成時の充電電流と電圧
印加時間との関係の一例であ り,正の場合は5K,8K,
10Kの各形成電圧について,また,負 の場合は5K,8K
の各形成電圧について,そ れぞれ示 してある。一般に充
電電流は過渡的な吸収電流 と定常的な伝導電流か らなっ
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図4形 成電圧(正)の 場 合の充電電
流特性
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図5形 成電圧(負)の 場合の充電電
流特性
ているが,後者の定常伝導電流が非常に大 きい場合に}1,
前者の吸収電流がか くれてしまって観測されないことが
ある◇
図4,図5の 充電電流はち ょうどそのような場合に8
当しており,すべて定常伝導電流か らなっており,その
時間的変化が示 されている。1同図において,充電電離;
電圧i印加後,ほ ば40～50分経過 してか ら一定値に到達す
るのは,試 料内の温度上昇が恒温そう内の温度より運上
ているためであって,試 料内の温度を所定の加熱温度}二
す るためには,恒 温そ うの一定保持時間を50分以上iこす
る必要があることがわかる。本実験では,念 のため幽
間30分の保持時間をとってある。
3,実 験結果とその検討
高分子材料のエレク トレット形成によって生ずる擬
体内部の分極は,も ちろん作成時の 印 加 電 圧(形成電
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圧),加熱温度 試料厚みなどの種々のf械 条件 によっ
て,その極性を異にす る。 ここで・Gemant氏3)の用語
法に従って,作成時の電極と同 じ極Fkを示す ものを"ホ
モエレクトレット",これと反対の極性を示すものを"ヘ
テロエレクトレヅ ト"と呼ぶ。
電界を誘電体に作用させて作 ったエレクトレットめ原
因として,次 のものが考え られる。
i)誘電体に電極から,電極と誘電体のすきまを 通 じ
てうちこまれたもの
ii)誘電体のイオンの巨視的変位
iii)イオンの微視的変位による電気双極子
lv)永久双極子の配向
i)は,いわゆるホモ電荷の原因と考えられてお り,ii)～
iv)は,ヘテロ電荷の原因と考え られている。ヘテP電
荷の場合には,それぞれ どの程度寄与 しているか決める
ことは難かしい。特に,iii),iv)を区別することはなさ
れていない。
本実験におけるPMMAエ レク トレットの原因として
は,ホモ電荷が主な役割を果 していることが 考 え られ
る。これは,D.B.Watson氏4)の実験結果から 明らか
になったもので,彼 はフィルム状PMMA試 料の絶縁破
壊メカニズムの解析に,エ レクトレット化の現象を初め
て導入した。それによると,陰極付近に形成 されるホモ
電荷を考慮して,妥 当な空間電荷の算定 を行 な っ て い
る。筆者は.エ レク トレッ ト化の現象を不平等電界下で
の絶縁破壊である トリー破壊に,初 めて導入 し.空間電
荷に基づ くトリー破壊の解明を試みた。針対平板電極の
ような非対称な電極構成の下では,特 に空間電荷効果が
著しく,針先端付近での電界分布が問題 と な る。 しか
し,この空間電荷効果については,定量的な測定は難か
しく.ほとんど定性的に検討 されているにすぎない。
図6はPMMAエ レクトレット試 料 に,交 流50Hz
を印加した場合の トリー発生電圧値を示す。エレクトレ
ットにした試料は,正 負両極性の形成電圧に対 して,い
ずれも測定範囲内では,形成電圧が零のオ リジナルな試
料よりも,トリー発生電圧は高 くなる。また,正 負両極
性の形成電圧に対しては,ト リー発生電圧は極大値を示
すような傾向があり,正の場合には5kV付近に,負 の
場合には3kV付近にそれぞれ極大値が存在する。 オリ
ジナルな試料の トリーft生電圧が,約15kVであ る の
に対して,正の5kVの形成電圧のそれは約28kVに,
また・負の3kVの形成電圧のそれは約23kVにそれぞ
れある。特に,正の5kVの形成電圧の場合は,オ リジ
ナルのものに比較して,2倍近 くも高い値を示 して い
る。
上記の穿酬 繰 か らわかるよう1・,エ レクトレ州 こ
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図6形 成電 圧に よる交流 トリーの発
生電圧
　
したPMMA試 料の交流 ト.リーが,正 負両極性の形成電
圧いかんにかかわらず発生 し難 くい事実は,何 ん らかの
原因で,.針先端付近の実効電界が緩和 されていると考え
るのが妥当である。実際,試 料固有の絶縁破壊強度であ
る真性破壊強度が、最大の場合で15MV/cm程度である
のに,静電界より求めた トリー発生電界強度が,そ の数
倍にも達している事実ほ,針 先端付近に空間電荷が形成
され,電 界緩和が生 じていると考えられる。・
さて,こ の空間電荷の実体は何かという問 題 で あ る
が,前 述のWatson氏4)の実験事実か らもわか る よ う
に,絶 縁破壊前の試料内部では,ホ モ↑舗 の空間電荷が
形成 されていると考えちれる。このホモ電荷の供給源の
一つと考えられているのほ,針電極と試料の間の微小ギ
ャヅプ中での気体放電で生 じた電荷である。実際,針 先
端部と試料との間}こは,顕 微鏡学的には観察されないけ
れども.微小ギ¥ジ プが存在すると考えられる。この微
小ギャップ中では電界が強め られ,容 易に放 電 が 起 こ
り,電子あるいはイオンが発生し,こめ電子あるいはイ
ナンは試料表面に蓄積 し,その一部は試料内部へ浸入し
トラヅプされる。
なお,通 常の高分子材料においては,か な りの数の ト
ラップレベルが存在することが知 られてお り,この トラ
ップレベルに捕促されたホモ電荷が針先端付近の内部電
界を緩和すると考え られる。
ところで,エ レクトレッ ト試料に外部か ら加える交流
電圧は,交 互に極性を変えなが ら連続的に印加されてい
る状態であるため,単に試料内のホモ電荷の分布だけを
考えても,実験事実は説明がつかない。本来ならば,正
の形成電圧に対 して,ト リー発生電圧が高くなれば、当
然負の形成電圧においては低 くなるべきである。ところ
が,実 験結果は両極性の形成電圧に文『して高い トリー発
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Ii三電圧を示 している。すなわち,正 のエレク トレ ッ ト
に,外 部より正の電界が加え られれぽ]Jトリー発生電圧
が高 くな り,反対に,正 のエレクトレヅトに,外 部より
負の電界が加えられると,ト リー発生電圧が低 くなるべ
きである。
本実験で使用 した外部電界は交流であるため,上 述の
ような単純なモデルでは説明がつかない。その理由とし
ては次のようなものが考えられる。試料内部に凍給 され
ているホモ電荷に加えて,外 部か ら印加 される交流その
ものの印加電圧に よる電荷の注入や試料内部の誘起分極
なども考慮する必要があ り,これ らの複雑な組み合せの
結果として,両極性の形成電圧に対 して,ト リー発生電
圧が極大値を示すものと考え られ る。 したがって,交流
電圧で実験を遂行するよりも,も っと単純な波形である
単極性の直流,交 流半波などを用いて,ト リー発生のメ
カニズムを解析す る必要があると思われる。
なお,図7は トリー発生時におけ る針中心軸方向への
トリーの伸びを測定 した結果を示す。 トリーの伸びの傾
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図7形 成電圧による交流 トリーの初
期の伸び
向は,ト リーの発生電圧 の傾 向と類 似 してお り、 トリー
発生電 圧が高い場合は,そ の トリーの発生時 の伸び も大
き くな ってい る。すなわち,ト リーの伸びは,電 圧に依
存 してい ることがわか る。
4.ま と め
本綴においては.交 流電圧を印加 した際のPMMAエ
レクトレット中に生 じる トリ「を観察し,そ の メカニ
ズムについても若干の解析を試みた。その 結 果 か ら,
PMMA試 料をエレクFレ ットにす ることによって,曽 ,
先端付近に十分な空間電荷が形成 されていることがわか
った。外部電界として交流を用いると,正負両極性の形.
成電圧で作成 したPMMAエ レクトレット試料の トリー .
発生電圧は高 くなる。これ より,針先端付近での電界緩
和が生 じることが明らかとなった。ただ し,正負両灘
の形成電圧に対して,ト リー発生電圧が高 くな る事実
は,単 なる静的なホモ電荷の存在だけでは説明がつかな
い。
本報では,紙 面の都合上,交 流電圧の結果のみを示し
たが,次 報においては,直 流,交 流半波などの単純な渡
形を用い,空間電荷に対するより明瞭な解析を試みる予
定である。
最後に,本 研究に対 して,種 々ご指導を賜わづた1加
宗五郎教授,田 中庄蔵教授,西 山栄枝教授に深謝致しま
す。・また,絶縁工学研究室の井上秀夫助平,大 学院生鈴
木俊昭氏にお礼申 し上げます。
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